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Аннотация. Целью работы было проведение оценки содержания тяжелых металлов и 
сопутствующих элементов на поверхности хранилища урановой руды «База С» и хвостохра-
нилища «Сухачевское».  
С использованием атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой 
IRIS Intrepid II определено содержание тяжелых металлов As; Cd; Pb; Se; Zn; B; Co; Cr; Cu; 
Ni; Sb; Al; Ba; Mn; Sr; V и сопутствующих элементов. Установлена корреляция между 
удельной активностью радионуклидов и концентрацией металлов в почве хранилища урано-
вой руды «База С». 
Ключевые слова: хвостохранилище отходов уранового производства, хранилище ура-
новой руды, почва, тяжелые металлы, подвижная форма. 
 
Хранилище урановой руды «База С» и хвостохранилище «Сухачевское» яв-
ляются одними из объектов бывшего ПО «Приднепровский химический завод» 
(ПО «ПХЗ»), расположенными на территории Днепропетровской области [1, 2]. 
В рамках стратегии ЕС по приведению площадки ПО «ПХЗ» в безопасное со-
стояние [3], вторая секция хвостохранилища «Сухачевское» рассматривается 
как площадка для складирования отходов реабилитационной деятельности. 
Предусмотрена очистка и рекультивация территории хранилища урановой руды 
«База С».  
Учитывая, что перерабатываемое сырьѐ и отходы производства ПО «ПХЗ» 
являются источниками радиационной и химической опасности, изучение рас-
пределения и состояния как радиоактивных, так и химически токсичных ве-
ществ является актуальным. 
_____________________________________________________________________________ 
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В работе представлены результаты оценки содержания подвижных форм 
элементов I - III класса опасности As; Cd; Pb; Se; Zn; B; Co; Cr; Cu; Ni; Sb; Al; 
Ba; Mn; Sr; V и сопутствующих элементов Fe, K, Mg, Na, P, Bе на поверхности 
хранилища урановой руды «База С» и хвостохранилища «Сухачевское», кото-
рые являются продолжением исследований по определению удельной активно-
сти природных и техногенных радионуклидов (U238, Th230, Ra226, Pb210, Th232, K40, 
Cs
137) в местах произрастания тестовых растений [4]. Всего было отобрано 20 
проб верхнего слоя почвы (10 см) – 10 точек на хранилище урановой руды «Ба-
за С» (рис. 1) и 10 точек по внутреннему контуру ІІ секции хвостохранилища 
«Сухачевское» (рис. 2) по ДСТУ 7080:2009. 
 
 
 
Рисунок 1 – Точки отбора проб на хранилище урановой руды «База С» 
 
Географические координаты точек отбора определены с помощью навигато-
ра Garmin-GPS 60 и приведены в [4]. Образцы почвы отбирали по методу кон-
верта в виде средней смешанной пробы весом ~ 2 кг с участка 5×5 м2. Пробы 
гомогенизировали, рассеивали на сите с размером ячейки 1 мм, отбирали алик-
воту 100 г, доводили ее до воздушно-сухого состояния, определяли влажность и 
переносили подготовленную почву в герметичные емкости. 
Для количественной оценки содержания подвижных форм элементов I-III 
классов опасности и сопутствующих элементов проводили их экстракцию 1% 
раствором HCl из образцов почвы (10 г) при соотношении Т:Ж = 1:10 и посто-
янном взбалтывании в течение трѐх часов. Кислотную вытяжку через 24 часа 
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настаивания отделяли на фильтровальной бумаге «белая лента» с последующим 
ее анализом. 
 
 
 
Рисунок 2 – Точки отбора проб на хвостохранилище «Сухачевское» 
 
Концентрацию Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, 
Sb, Se, Sr, V, Zn в кислотных вытяжках определяли на атомно-эмиссионном 
спектрометре с индуктивно связанной плазмой IRIS Intrepid II (ДСТУ ISO 
11885:2005) в ООО «Центр радиоэкологического мониторинга».  
Содержание хрома и селена во всех отобранных пробах было ниже предела 
обнаружения при измерении данной жидкой пробы и составило < 0,0036 мг/дм3 
для Cr и < 0,01 мг/дм3 для Se. 
Хранилище урановой руды «База С» 
Результаты измерения содержания подвижных форм элементов I-III классов 
опасности и сопутствующих элементов в почве хранилища урановой руды «Ба-
за С» представлены в таблицах 1-2.  
Для оценки степени ее загрязнения рассчитана кратность превышения (k) 
концентрации подвижных форм элементов над предельно допустимой (ПДК) и 
ориентировочно допустимой (ОДК) концентрацией (ГН 2.1.7.2041-06,  
ГН 2.1.7.2511-09) соответствующих валовых форм элементов. 
Подвижная форма элементов, извлекаемая кислотой, является промежуточ-
ной по силе извлечения между валовым содержанием и подвижными формами, 
извлекаемыми ацетатно-аммонийным буфером, отражает возможность перехо-
да элементов из одной формы в другую и косвенно характеризует антропоген-
ную деятельность. 
На рисунках 3-5 приведено распределение элементов по точкам отбора проб 
в почве хранилища урановой руды «База С». 
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Таблица 1 – Концентрация элементов I и II классов опасности 
 
Проба 
I класс опасности 
As k Cd k Pb k Zn k 
Б01 43,8±2,10 21,9 1,19±0,51 2,38 72,2±3,60 2,3 144±7,20 2,62 
Б02 3,47±0,21 1,74 0,29±0,06 0,58 7,06±0,35 0,22 16,4±0,80 0,30 
Б03 2,85±0,17 1,43 0,40±0,07 0,80 9,33±0,47 0,29 23,9±1,20 0,43 
Б04 1,28±0,08 0,64 0,20±0,06 0,40 5,32±0,27 0,17 13,4±0,70 0,24 
Б05 4,47±0,27 2,24 0,53±0,09 1,06 10,0±0,50 0,31 88,7±4,40 1,61 
Б06 21,2±1,10 10,6 3,41±0,18 6,82 4,47±0,22 0,14 152±4,60 2,76 
Б07 18,1±1,00 9,05 4,49±0,22 8,98 2,16±0,11 0,07 197±9,80 3,58 
Б08 22,6±1,20 11,3 0,81±0,10 1,62 22,1±1,10 0,69 46,3±2,30 0,84 
Б09 0,94±0,42 0,47 0,16±0,05 0,32 5,49±0,27 0,17 12,8±0,70 0,23 
Б10 1,25±0,08 0,63 0,21±0,06 0,42 9,68±0,48 0,30 22,1±1,10 0,40 
Среднее, мг/кг 12,00±0,61 1,17±0,58 14,78±0,76 71,66±2,24 
ПДК (ОДК), мг/кг 2 (0,5) 32 (55) 
II класс опасности 
Проба B Co Cu k Ni k 
Б01 5,88±0,29 6,22±0,24 11,9±0,60 0,36 16,2±1,10 0,81 
Б02 2,14±0,11 3,57±0,19 5,12±0,26 0,16 7,33±0,39 0,37 
Б03 3,81±0,23 3,33±0,17 3,69±0,19 0,11 7,07±0,37 0,35 
Б04 2,83±0,14 2,55±0,13 2,65±0,16 0,08 4,84±0,25 0,24 
Б05 3,30±0,17 4,24±0,21 4,51±0,23 0,14 9,42±0,48 0,47 
Б06 10,3±0,52 8,20±0,41 5,63±0,28 0,17 24,6±1,30 1,23 
Б07 15,2±0,76 10,2±0,50 13,3±0,70 0,40 31,7±1,70 1,59 
Б08 3,18±0,16 6,06±0,29 9,29±0,46 0,28 12,6±0,70 0,63 
Б09 2,58±0,13 2,76±0,13 3,23±0,18 0,10 5,27±0,26 0,26 
Б10 2,69±0,13 2,70±0,13 3,40±0,18 0,10 5,20±0,26 0,26 
Среднее, мг/кг 5,19±0,32 4,98±0,26 6,27±0,31 12,42±0,69 
ПДК (ОДК), мг/кг - - (33) (20) 
 
Таблица 2 – Концентрация элементов III класса опасности 
 
Проба 
Элемент 
Al Ba Mn k Sr V k 
Б01 2406±122 28,8±1,4 520±27,0 0,52 447±22,0 9,84±0,46 0,10 
Б02 1853±93,0 60,0±3,00 267±14,0 0,27 100±5,00 6,20±0,31 0,06 
Б03 1922±96,0 61,0±3,10 329±15,0 0,33 155±8,00 6,06±0,30 0,06 
Б04 1517±77,0 53,5±2,60 244±13,0 0,24 68,0±3,30 4,82±0,24 0,05 
Б05 2061±100 66,7±3,40 294±15,0 0,29 272±14,0 7,64±0,38 0,08 
Б06 1063±52,0 13,2±0,70 307±16,0 0,31 578±29,0 11,6±0,60 0,12 
Б07 756±37,0 16,6±0,80 350±17,0 0,35 661±33,0 16,6±0,60 0,17 
Б08 2309±110 77,9±3,90 469±22,0 0,47 345±17,0 8,50±0,43 0,09 
Б09 1498±75,0 51,9±2,40 243±13,0 0,24 40,0±2,00 4,88±0,24 0,05 
Б10 1603±80,0 58,7±2,90 345±16,0 0,35 52,0±2,70 4,39±0,23 0,04 
Среднее, мг/кг 1699±87,0 48,8±2,26 337±15,2 272±13,9 8,05±0,40 
ПДК (ОДК), мг/кг - - 1000 - 100 
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Рисунок 3 – Распределение элементов I 
класса опасности 
 
 
Рисунок 4 – Распределение элементов II класса 
опасности 
 
 
 
Рисунок 5 – Распределение элементов III клас-
са опасности 
 
Согласно полученным данным, 
концентрация элементов составила 
(мг/кг): 
I класс опасности – As = 0,94÷43,8 
(среднее 12,00±0,61); Cd = 0,16÷4,49 
(среднее 1,17±0,58); Pb = 2,16÷72,2 
(среднее 14,78±0,76); Zn = 12,8÷197 
(среднее 71,66±2,24); 
II класс опасности – B = 2,14÷15,2 
(среднее 5,19±0,32); Co = 2,55÷10,2 
(среднее 4,98±0,26); Cu = 2,65÷13,3 
(среднее 6,27±0,31); Ni = 4,84÷31,7 
(среднее 12,42±0,69); Sb = 12,7; 
III класс опасности –
 Al = 756÷2406 (среднее 1699±87,0); 
Ba = 13,2÷77,9 (среднее 48,8±2,26);  
Mn = 243÷520 (среднее 337±15,2); Sr = 40÷661 (среднее 272±13,9); 
V = 4,39÷16,6 (среднее 8,05±0,40). 
Максимальное превышение ПДК (ОДК) подвижных форм элементов на-
блюдается в точке Б01 для As (21,9) и Pb (2,3), в точке Б07 для Cd (8,98), Zn 
(8,57) и Ni (1,59). Сурьма обнаружена только в точке Б06 с превышением ПДК 
(4,5 мг/кг) в 2,82 раза. 
Содержание сопутствующих элементов представлено в таблице 3. Согласно 
полученным данным, концентрация сопутствующих элементов составила 
(мг/кг): Fe = 425÷2464 (среднее 1187±59,6); K = 330÷652 (среднее 494±23,8); 
Mg = 370÷720 (среднее 493±22,8); Na = 93÷1370 (среднее 410,5±21,0); 
P = 7300÷48840 (среднее 30449±1498) и Be = 0,27÷1,36 (среднее 0,53±0,11). 
В точке Б01 наблюдается корреляционная связь между содержанием Fe и 
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содержанием As, Mn и Mg с коэффициентом корреляции 0,935, 0,900 и 0,920 
соответственно. 
Таблица 3 –Концентрация сопутствующих элементов 
 
Проба 
Элемент 
Fe K Mg Na P Be 
Б01 2464±120 634±32,0 720±36,0 505±26,0 34210±1710 0,48±0,10 
Б02 882±44,0 340±16,0 442±23,0 116±7,80 30125±1500 0,35±0,07 
Б03 874±44,0 652±33,0 493±23,0 152±8,10 39825±1990 0,38±0,07 
Б04 425±21,0 477±22,0 408±21,0 100±7,30 21675±1080 0,27±0,06 
Б05 1217±61,0 565±28,0 457±23,0 179±9,10 47525±2380 0,38±0,07 
Б06 1379±69,0 370±18,0 564±28,0 1185±59,0 48840±2440 1,11±0,51 
Б07 1450±73,0 557±28,0 435±22,0 1370±69,0 34500±1730 1,36±0,06 
Б08 2066±100 531±27,0 657±33,0 308±15,0 32520±1630 0,42±0,08 
Б09 474±23,0 479±23,0 380±19,0 97,0±7,30 7300±370,0 0,27±0,06 
Б10 634±32,0 330±15,0 370±18,0 93,0±7,30 7970±400,0 0,28±0,06 
Среднее, мг/кг 1187±59,6 494±23,8 493±22,8 410,5±21,0 30449±1498 0,53±0,11 
 
Также обнаружена корреляционная связь между концентрацией подвижных 
форм ряда элементов и удельной активностью изотопа U238 (рис. 6). Распреде-
ление изотопа U238 в поверхностном слое почвы хранилища урановой руды «Ба-
за С» изучено нами ранее [4].  
 
 
 
Рисунок 6 – Относительная концентрация элементов и удельная активность изотопа U238 
 
Численные значения коэффициента корреляции составляют: Na (0,999), Cd 
(0,993), Be (0,989), Ni (0,982), B (0,970), Co (0,952), V (0,938), Sr (0,926), Zn 
(0,901) и Cu (0,649), что свидетельствует о том, что часть указанных элементов 
входит в состав минералов урана с его изоморфным замещением. Высокая кон-
центрация Fe и P позволяет предположить о принадлежности минералов урана 
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к редкоземельно-фосфор-урановому месторождению осадочного типа с кост-
ными остатками фауны (Меловое, Казахстан). 
Хвостохранилище «Сухачевское» 
Результаты измерения содержания подвижных форм элементов I-III классов 
опасности и сопутствующих элементов в почве хвостохранилища «Сухачевское» 
представлены в таблицах 4-7 (кроме тех, концентрация которых была ниже 
предела обнаружения при измерении данной жидкой пробы (мг/дм3): As<0,08, 
Cd<0,0005, B<0,0061, Cu<0,0046, V<0,01 и Be<0,0053). 
 
Таблица 4 – Концентрация элементов I класса опасности 
 
Проба 
Элемент 
Pb k Zn k 
C01 3,06±0,15 0,10 4,08±0,20 0,07 
C02 2,71±0,13 0,08 2,79±0,13 0,05 
C03 2,98±0,15 0,09 3,31±0,17 0,06 
C04 2,90±0,15 0,09 3,58±0,17 0,07 
C05 2,64±0,12 0,08 3,02±0,15 0,05 
C06 2,94±0,15 0,09 4,29±0,21 0,08 
C07 3,63±0,18 0,11 6,58±0,33 0,12 
C08 8,17±0,41 0,26 5,24±0,27 0,10 
C09 4,87±0,24 0,15 8,73±0,44 0,16 
C10 4,77±0,23 0,15 8,96±0,45 0,16 
Среднее, мг/кг 3,87±0,18 5,06±0,26 
ПДК (ОДК), мг/кг 32 (55) 
 
Таблица 5 – Концентрация элементов II класса опасности 
 
Проба 
Элемент 
Co Ni k Sb k 
C01 1,64±0,08 2,64±0,17 0,13 4,59±0,23 1,02 
C02 1,74±0,09 2,70±0,18 0,14 5,14±0,26 1,14 
C03 1,62±0,08 2,11±0,15 0,11 5,05±0,25 1,12 
C04 1,32±0,06 1,81±0,13 0,09 4,64±0,23 1,03 
C05 1,83±0,09 2,49±0,17 0,12 5,03±0,25 1,12 
C06 1,70±0,09 2,30±0,16 0,12 5,90±0,29 1,31 
C07 1,99±0,10 3,00±0,21 0,15 7,46±0,36 1,66 
C08 0,31±0,06 0,45±0,11 0,02 5,82±0,29 1,29 
C09 2,85±0,14 4,62±0,23 0,23 4,98±0,24 1,11 
C10 2,67±0,13 5,20±0,26 0,26 4,39±0,22 0,98 
Среднее, мг/кг 1,77±0,09 2,73±0,19 5,30±0,26 
ПДК (ОДК), мг/кг - (20) 4,5 
 
На рисунках 7-9 приведено распределение элементов по точкам отбора проб 
в почве хвостохранилища «Сухачевское». 
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Таблица 6 – Концентрация элементов III класса опасности 
 
Проба 
Элемент 
Al Ba Mn k Sr 
C01 1165±58,0 34,6±1,70 186±9,70 0,19 64,0±3,20 
C02 1126±56,0 36,5±1,80 163±8,50 0,16 83,0±4,20 
C03 716±36,0 31,0±1,60 156±8,10 0,16 90,0±4,50 
C04 726±36,0 24,3±1,20 155±8,10 0,16 49,0±2,50 
C05 1005±51,0 33,6±1,70 149±8,10 0,15 53,0±2,70 
C06 1497±75,0 34,5±1,70 175±9,10 0,18 61,0±3,10 
C07 2480±124 50,2±2,50 216±11,0 0,22 63,0±3,10 
C08 1569±78,0 36,0±1,80 80,0±6,40 0,08 277±14,0 
C09 1478±75,0 47,7±2,40 262±14,0 0,26 28,0±1,40 
C10 1406±70,0 44,2±2,20 259±14,0 0,26 28,0±1,40 
Среднее, мг/кг 1317±67,4 37,3±1,83 180±9,22 79,6±4,08 
ПДК (ОДК), мг/кг - - 1000 - 
 
 
 
Рисунок 7 – Распределение элементов I 
класса опасности 
 
 
 
Рисунок 8 – Распределение элементов II клас-
са опасности 
Как видно из представленных данных, концентрация подвижных форм эле-
ментов составила (мг/кг): 
I класс опасности – Pb = 2,64÷8,17 (среднее 3,87±0,18); Zn = 2,79÷8,96 (сред-
нее 5,06±0,26); 
II класс опасности – Co = 0,31÷2,85 (среднее 1,77±0,09); Ni = 0,45÷5,2  
(среднее 2,73±0,19); Sb = 4,39÷7,46 (среднее 5,30±0,26); 
III класс опасности – Al = 716÷2480 (среднее 1317±67,4); Ba = 24,3÷50,2 
(среднее 37,3±1,83); Mn = 80÷262 (среднее 180±9,22); Sr = 28÷277 (среднее 
79,6±4,08).  
Ранее в работе [5] приведено среднее валовое содержание тяжелых металлов 
в почве хвостохранилища «Сухачевское», определѐнное методом атомно-
абсорбционной спектроскопии (мг/кг): 
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Рисунок 9 – Распределение элементов III класса 
опасности 
 
I секция - Cu = 9,83±1,95; 
Zn = 18,76±4,76; Mn = 428,17±98,19; 
Cd = 0,06±0,19; Ni = 6,19±1,33; 
Co = 0,48±0,14; Pb = 0,57±0,21;  
II секция - Cu = 6,26±2,14; 
Zn = 14,47±2,89; Mn = 251,78±97,66; 
Cd = 0,04±0,016; Ni = 5,20±2,65; 
Co = 0,49±0,22; Pb = 0,64±0,65.  
Авторами  было  отмечено,  
что среднее      валовое     содержа-
ние тяжелых металлов в почве не 
превышает показателей ПДК. По-
лученные нами значения среднего 
содержания подвижных форм эле-
ментов сопоставимы с величина- 
ми среднего валового содержа- 
ния элементов, измеренными в работе [5]. 
Содержание сопутствующих элементов представлено в таблице 7. 
 
Таблица 7 – Концентрация сопутствующих элементов 
Точка отбора 
пробы 
Элемент 
Fe K Mg Na P 
C01 323±16,0 626±33,0 862±43,0 97,0±7,30 1545±77,0 
C02 391±19,0 625±33,0 953±46,0 98,0±7,40 1804±90,0 
C03 308±16,0 405±21,0 1028±52,0 102±7,30 2268±110 
C04 398±19,0 523±27,0 986±49,0 93,0±7,30 2248±110 
C05 286±14,0 937±47,0 781±38,0 100±7,30 2119±110 
C06 393±19,0 701±35,0 1020±52,0 158±8,10 2322±120 
C07 736±37,0 1031±52,0 904±45,0 196±11,0 2371±120 
C08 790±39,0 702±35,0 722±36,0 198±11,0 2698±140 
C09 533±27,0 1021±52,0 489±22,0 92,0±7,30 5560±280 
C10 492±25,0 703±35,0 326±16,0 87,0±6,40 3293±170 
Среднее, мг/кг 465±22,4 727±36,2 807±40,2 122±6,25 2622±134 
 
Согласно полученным данным, концентрация сопутствующих элементов со-
ставила (мг/кг): Fe = 286÷790 (среднее 465±22,4); K = 405÷1031 (среднее 
727±36,2); Mg = 326÷1028 (среднее 807±40,2); N = 87÷198 (среднее 122±6,25) и 
P = 1545÷5560 (среднее 2622±134). 
Для хвостохранилища «Сухачевское» средняя концентрация подвижных 
форм практически всех элементов, кроме K и Mg, значительно ниже чем на 
хранилище урановой руды «База С». Среднее содержание Zn и P в почве хра-
нилище «База С» на порядок больше чем на хвостохранилище «Сухачевское» в 
14,17 и 11,61 раз соответственно, в то время как, превышение для остальных 
элементов составляет: Pb = 3,82; Co = 2,82; Ni = 4,55; Al = 1,29; Ba = 1,31; 
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Mn = 1,87; Sr = 3,41; Fe = 2,55; Na = 3,36. 
На хвостохранилище «Сухачевское» наблюдается присутствие Sb с превы-
шением ПДК во всех точках отбора проб, кроме С10, с максимальной концен-
трацией 7,46 мг/кг в точке С07, в то время как на хранилище урановой руды 
«База С» сурьма обнаружена только в точке Б06 с концентрацией 
12,7±0,6 мг/кг. Для выяснения источника Sb требуется проведение дополни-
тельных исследований, в том числе и на прилегающей территории. В отличие 
от хранилища урановой руды «База С», на хвостохранилище «Сухачевское» не 
наблюдается превышения валовых ПДК (ОДК) над концентрациями в кислотных 
вытяжках по остальным элементам I и II классов опасности. 
Выводы. Содержание подвижных форм элементов I-III классов опасности и 
сопутствующих элементов в почве хранилища урановой руды «База С» значи-
тельно превышает концентрацию на хвостохранилище «Сухачевское».  
Обнаружена корреляционная связь между концентрацией подвижных форм 
Na, Cd, Be, Ni, B, Co, V, Sr, Zn, Cu и удельной активностью изотопа U238. 
Принимая во внимание, что рассматриваемые объекты подлежат приведе-
нию в безопасное состояние, необходимо проведение дополнительных иссле-
дований и регулярного мониторинга. 
–––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Метою роботи було проведення оцінки вмісту важких металів та супутніх 
елементів на поверхні сховища уранової руди «База С» та хвостосховища «Сухачівське».  
З використанням атомно-емісійного спектрометра з індуктивно-зв’язаною плазмою IRIS 
Intrepid II визначено вміст важких металів As; Cd; Pb; Se; Zn; B; Co; Cr; Cu; Ni; Sb; Al; Ba; 
Mn; Sr; V та супутніх елементів. Встановлено кореляцію між питомою активністю радіонук-
лідів та концентрацією металів у ґрунті сховища уранової руди «База C». 
Ключові слова: хвостосховище відходів уранового виробництва, сховище уранової ру-
ди, радіонукліди, ґрунт, важкі метали, рухома форма. 
 
Abstract. Objective of the work is to assess content of heavy metals and accompanying ele-
ments on the surface of the Baza S uranium-ore storage site and Sukhachevskoye uranium tailings 
storage site. 
With the help of IRIS Intrepid II ICP atomic-emission spectrometer, content of heavy metals 
As; Cd; Pb; Se; Zn; B; Co; Cr; Cu; Ni; Sb; Al; Ba; Mn; Sr; V and accompanying elements was 
measured. Correlation between radionuclide specific activity and metal concentration in soil of the 
Baza S uranium-ore storage site was established. 
Keywords: uranium tailings storage site, uranium-ore storage site, radionuclides, soil, heavy 
metals, movable form. 
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